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El presente estudio tiene por finalidad determinar el área potencial de distribución de 
la especie Prosopis hassleri Harms (algarrobo paraguayo) en la provincia de 
Formosa, Argentina.  
Se realizó un muestreo de dicha especie en el norte de Argentina y sud este de 
Paraguay, recolectándose muestras de herbario y posición geográfica de 144 
individuos. A partir de las muestras de herbario se midieron 10 caracteres de 
morfología foliar, con estos datos se realizó un análisis morfológico que permitió 
diferenciar  6 grupos morfológicos, de los cuales se eligieron 2 cuya coordenadas de 
presencia se emplearon para el modelado de nicho ecológico.  El fundamento 
metodológico de la predicción de la distribución potencial de la especie consistió en 
aplicar la teoría de modelos de distribución y sistemas de información geográfica 
(SIG), utilizándose para tal fin el modelo MAXENT 3.3.3e, 19 variables bioclimáticas 
procedentes de la base de datos climáticos de Worldclim y la muestra final obtenida 
a partir del análisis morfológico consistente en 83 puntos de presencia para la 
especie. 
Se encontró que la especie abarca un área potencial dentro de la provincia de 
Formosa de aproximadamente 22.118 km2 , la cual consiste en una franja de 280 km 
por 10 km lindante al río Pilcomayo, entre los 22,4 ºC y 23,6 ºC de temperatura 
media anual y 861 mm a 1388 mm de precipitación media anual.  
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Las variables con mayor influencia en el modelo son la temperatura media del 
trimestre más cálido (°C); la precipitación del trimestre más frío (mm); la temperatura 
media anual (°C); la temperatura máxima media del periodo más cálido (°C) y la 
precipitación del trimestre más seco (mm), cuyos porcentajes de contribución 
oscilaron entre el 9% y el 27%.  
El área de distribución de la especie dentro de Argentina tiene carácter marginal. 






La pérdida del hábitat, el cambio de la cobertura de tierra y la sobre explotación son 
unas de las principales causas de la extinción a gran escala de la biodiversidad 
(Cushman, 2006; Leakey y Lewin, 1997). Ante la magnitud e importancia del 
problema, es claro que los esfuerzos se deben encaminar en la implementación de 
estrategias para la protección de la biodiversidad, sustentadas en evidencias 
científicas (Murphy et al. 1990). 
Sin embargo, la comunidad científica sólo posee respuestas aproximadas sobre los 
procesos que generan y mantienen la diversidad biológica. Por eso es necesario, 
como paso preliminar ineludible, recopilar, compendiar y cartografiar la información 
biológica actualmente dispersa en la literatura y las colecciones (Lobo, 2000). Esta 
colosal tarea necesita de un nuevo acercamiento que fusione y enlace las fronteras 
de disciplinas, como la Sistemática, la Biogeografía y la Ecología (Lobo y Hortal, 
2003).  
Así, en la actualidad han nacido nuevas técnicas estadísticas asociadas a los 
Sistemas de Información Geográfica (SIG), para formar modelos de predicción de la 
distribución de las especies (Guisan y Zimmermann, 2000),  para establecer planes 
de conservación (Ferrier, 2002), buscar nuevas localizaciones de especies raras y 
amenazadas (Guisan  et al., 2006), avanzar en la comprensión de los patrones 
espaciales de la  biodiversidad (Graham et al., 2006), ó evaluar el impacto del 
cambio global sobre la distribución de los organismos (Lawler et al., 2006). 
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El Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), está desarrollando en toda 
el área del parque chaqueño el proyecto específico “Domesticación de Especies 
Forestales Nativas del Parque Chaqueño (algarrobo)”; su objetivo es generar el 
conocimiento y la tecnología necesarios para introducir exitosamente el algarrobo 
como especie,  al cultivo en sistemas de producción de madera y silvopastoriles y 
mantener o aumentar la diversidad genética de sus bosques para recuperar 
ecosistemas boscosos degradados y sostener el recurso biológico a largo plazo. 
(PNFOR – 044341, 2009). Es en el marco de este proyecto que se propone realizar 
la presente investigación, cuyo objetivo es determinar el área potencial de 
distribución de la especie Prosopis hassleri Harms (algarrobo paraguayo) en la 
provincia de Formosa, Argentina.  
Distintas especies del género Prosopis (algarrobos) son objeto de explotación 
forestal para la producción de madera y dan sustento a una actividad productiva 
importante para áreas marginales del país. Por otro lado el algarrobo representa un 
recurso estratégico como especie proveedora de forraje y estabilizadora del 
ecosistema, estructurando sistemas productivos silvopastoriles en el bosque nativo 
Chaqueño y en el Espinal. El ritmo actual de explotación del algarrobo para la 
provisión de madera es insostenible a mediano plazo y ocasiona un deterioro 
importante de los bosques nativos remanentes. (Verga, 20091).  En este sentido P. 
hassleri tampoco escapa a esta realidad, siendo necesario establecer estrategias de 
manejo y conservación del recurso a perpetuidad. 
 
                                                   
1 Verga, A (2009). Comunicación personal. 
3 
 
1.1. Justificación  
Poblaciones bióticas enteras disminuyen y desaparecen debido a la perturbación 
ejercida sobre el medio por las actividades humanas. Se constituye esto en uno de 
los conflictos ambientales más graves que debe enfrentar actualmente la humanidad 
(Lobo, 1999). 
 
En este sentido Verga, (2009)2, asume que en el Parque Chaqueño y Espinal Norte 
se están operando cambios muy significativos que impactan profundamente sobre la 
futura evolución de los ecosistemas que lo integran. Estos cambios cuantitativos y 
cualitativos de los procesos históricos de degradación de los recursos naturales de 
la región pueden ser atribuidos a la interacción de múltiples causas: cambio de uso 
del suelo, cambio climático,  desarrollo tecnológico de los cultivos agrícolas, 
aumento de la presión ganadera, creciente demanda mundial de alimentos, etc. 
Independientemente de las causas, estos “efectos antrópicos”, tienen fuertes 
impactos, por lo cual es necesario tenerlos en cuenta en el tratamiento de los 
recursos genéticos del algarrobo, principalmente como consecuencia de cambios en 
los conceptos de conservación y domesticación. 
 
Algunas especies arbóreas del género Prosopis son de gran interés económico y 
ecológico entre los árboles de Argentina. De los extensos bosques de Prosopis 
presentes en Argentina sólo quedan relictos y su explotación irracional genera un 
empobrecimiento genético, con alarmante pérdida de la biodiversidad (Julio, 2000). 
Consecuentemente, acciones concretas deben desarrollarse para conservar y 
                                                   
2 Verga, A (2009). Comunicación personal. 
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manejar las poblaciones aún existentes de P. hassleri; siendo necesario, entre otras 
características, conocer el área de distribución real y/o los hábitats potenciales más 
adecuados en la provincia de Formosa, Argentina, donde la especie pueda 
desarrollarse en las mejores condiciones. 
 
En este contexto se necesita contestar a la pregunta siguiente: ¿Cuál es el área de 
distribución de P. hassleri  en la provincia de Formosa? 
 
1.2. Objetivos del trabajo 
1.2.1. Objetivo general 
Conocer el área potencial de dispersión de la especie P. hassleri en la 
provincia de Formosa, Argentina. 
1.2.2. Objetivos específicos 
- Modelar la distribución de la probabilidad de ocurrencia de P. hassleri Harms 
en la provincia de Formosa, Argentina. 








2. REVISION BIBLIOGRAFICA 
Un Sistema de Información Geográfico (SIG o GIS por las siglas inglesas - 
Geographic Information Systems) define un conjunto de procedimientos sobre una 
base de datos no gráfica o descriptiva de objetos del mundo real que tienen una 
representación gráfica y que son susceptibles de algún tipo de medición respecto a 
su tamaño y dimensión relativa a la superficie de la tierra. Además de la 
especificación no gráfica, el SIG cuenta también con una base de datos gráfica con 
información georeferenciada o de tipo espacial y que se relaciona con la base de 
datos descriptiva. La información es considerada geográfica si tiene localización y es 
mensurable. Estos sistemas deben ser capaces de usar y mantener datos con 
localizaciones exactas en una superficie terrestre. En un SIG se utilizan 
herramientas de gran capacidad de administración de datos y procesamiento gráfico. 
Estas herramientas están dotadas de procedimientos y aplicaciones para captura, 
almacenamiento, visualización y análisis de la información georeferenciada.  La 
construcción de modelos de simulación se convierte en una excelente herramienta 
para analizar fenómenos que tengan relación con tendencias y así poder lograr 
establecer los diferentes factores influyentes (Reuter. 2006). 
 
Típicamente, estos métodos destinados a la predicción de áreas de dispersión, 
utilizan las condiciones ambientales de donde la especie se ha encontrado para 
construir un modelo que permite localizar otras áreas potencialmente convenientes 
para la especie de estudio (Jarvis, 2005a). Otros autores, establecen que, pueden 
ser un instrumento útil para crear mapas de distribución y hábitat potencial, 
abundancia y riqueza de especies, así como para la fácil y rápida detección, 
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evaluación y manejo de especies invasivas, y para determinar procesos como la 
dispersión, adaptación, competencia, sucesión, presiones provocadas por incendios 
y pastoreo, entre otras (Peterson, 2001).  
Los SIG proporcionan las herramientas que permiten medir fácilmente variables 
ambientales que están disponibles en formato digital para cualquier punto donde se 
ha examinado la distribución de una especie. Estas variables se pueden probar 
estadísticamente como predictores potenciales de la distribución de una especie 
dada. Con los resultados de los modelos estadísticos y con la ayuda de un SIG, se 
pueden generar mapas predictivos de la distribución de la especie, siempre y 
cuando se tengan mapas digitales de los predictores en el área de estudio (Rico-
Alcázar et al., 2001).  
 
El nicho ecológico es un concepto teórico que se utiliza frecuentemente en la 
conservación de recursos fitogenéticos. El concepto es aplicado por ejemplo en la 
identificación de la distribución natural de una especie para poder zonificar áreas 
genecológicas (e.g. Graudal et al. 1995; DFSC, 2000) e identificar unidades de 
conservación in situ o para sitios de colecta con fines de conservación ex situ (e.g. 
Jarvis et al. 2005; Scheldeman et al. 2007). Existen varias definiciones de nicho 
ecológico pero básicamente este concepto se refiere al espacio ambiental que una 
especie ocupa de forma natural (Begon et al. 1996, Puliam, 2000). La definición que 
generalmente es aceptada es la de Hutchinson (1957) que distinguió un nicho 
fundamental y un nicho realizado. El nicho fundamental es el rango de condiciones 
ambientales en el que una especie puede existir indefinidamente. Por otra parte el 
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nicho realizado es el espacio ambiental donde las especies existen en interacción 
con otros organismos (plantas, animales herbívoros, microorganismos, etc.). Este 
espacio es restringido por la suma de interacciones negativas (competición y 
predación) que disminuyen la presencia de la especie así como de las interacciones 
positivas (facilitación) que expanden el rango medioambiental en el que la especie 
puede establecerse. 
 
Los modelos de nicho ecológico son creados en un SIG o pueden ser desplegados 
en ellos para dar una representación visual de la cobertura ambiental y el hábitat 
potencial o la abundancia (Holcombe et al., 2007). Estos modelos predictivos, de 
presencia o distribución espacial, determinan la relación entre los factores climáticos 
y los registros de presencia de la especie, (Guisan y Zimmermann, 2000) por lo que 
se asume que el clima en los puntos de observación de una especie es 
representante de la gama ambiental del organismo y se utiliza como el sistema de 
calibración para computar un modelo de la probabilidad de presencia en base a 
estas variables climáticas (Jarvis et al. 2005).  
 
Los análisis del nicho ecológico con base en puntos de presencia se aplica bajo 
algunas suposiciones (Guisan y Thuiller, 2005), las dos más importantes son: 
- La especie debería estar en un estado de equilibrio con su ambiente; es decir 
que los rangos ambientales sean restringidos por competición, predicción y 
facilitación, y no por limitaciones de dispersión y barreras geográficas. 
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- El ambiente correspondiente a los puntos de presencia de poblaciones y/o 
individuos silvestres es automáticamente parte de nicho realizado, ya que su 
ambiente natural está restringido por competidores y predadores. 
Es importante observar que cuando un área geográfica tiene un nicho adecuado 
para una especie, esto no significa que efectivamente la especie se encuentre ahí. 
Las limitaciones de dispersión y barreras geográficas impiden ocupar todas las áreas 
geográficas que tiene un ambiente que cabe dentro el nicho realizado. También en 
muchas áreas donde una especie puede ocurrir, es posible que esta ya no exista 
debido a la eliminación del ambiente natural por factores humanos, para dar lugar a 
centros urbanos o para la agricultura. (Scheldeman et al. 2011). 
 
Diversos autores (Albarran, 2010; Reuter, 2006;  Parra-Quijano, 2012 et al., Guarino, 
2002 et a., Schedelman y van Zonneveld, 2011) destacan el rol desarrollado por las 
técnicas ligadas a los Sistemas de Información Geográfica (SIG) que a partir de la 
aplicación de ciertos modelos matemáticos permiten predecir la distribución de 
especies en lugares donde no se han realizado colectas o no se tienen registros de 
presencia, lo que puede resultar de interés en las políticas públicas de inventario y 
conservación del patrimonio natural y mejoramiento genético. 
 
Se pueden distinguir cuatro grandes familias de técnicas de modelación de la 
distribución geográfica de las especies o ecosistemas: las relacionadas a modelos 
estadísticos de regresiones (Modelos Lineales Generalizados (GLM), Modelos 
Aditivos Generalizados (GAM), los métodos de clasificación (Random Forest (RF), 
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Boosted regresión trees (BRT)), los métodos de “sobre” (BIOCLIM, ENFA) y aquellos 
basados en algoritmos específicos (GARP, MAXENT). Además, se puede incluir 
como un nuevo enfoque los programas que utilizan ensambles de técnicas para 
obtener modelos de consenso, buscando disminuir los sesgos y limitaciones propias 
del uso en forma individual de las técnicas estadísticas mencionadas. (Pliscoff y 
Fuentes Castillo, 2011). 
 
Según Phillips (2006), MAXENT estima la probabilidad de distribución esperada, 
encontrando la probabilidad de distribución que es más uniforme (entropía máxima), 
dadas las restricciones de que el valor esperado de cada variable predictiva 
ambiental ajuste con su promedio empírico (valores para los datos de registros 
positivos); en este sentido se define la entropía como el grado de evolución (orden) 
existente en un sistema. El principio de la entropía máxima afirma que, para todo 
sistema cerrado, la entropía siempre tiende a aumentar, es decir que todo sistema 
cerrado siempre tiende al desorden o a la incertidumbre estadística.  
 
La distribución de las especies tanto de vegetales como animales está, de cierto 
modo, determinada por el ambiente. Así, según la distribución de estos factores 
ambientales (clima, suelo, relieve) en el espacio, se puede decir, si la especie está 
presente o no (Jarvis et al. 2005a). Varios estudios concretos, detallados a 
continuación, han demostrado cómo el análisis espacial pudo dar la opción prioritaria 




Ledezma et al. 2004 identificaron vacíos de conservación y áreas posibles para la 
conservación de poblaciones mínimas viables de especies con amplios 
requerimientos espaciales. Realizaron un modelo en el cual se analizó la situación 
de cada especie en términos de su viabilidad poblacional. A partir del conocimiento 
del hábitat y rango altitudinal de cada especie, determinaron su área probable de 
distribución y se incluyó información sobre densidad por tipo de hábitat. Luego, con 
la información sobre el estado de conservación a nivel nacional, se determinaron 
áreas núcleo y secundarias. Posteriormente, se analizó la situación para cada 
especie por área protegida y finalmente se procedió a determinar las áreas 
prioritarias de conservación para mantener poblaciones mínimas viables de cada 
una de las especies analizadas. 
 
Algunas estudios realizados acerca de especies vegetales, herbáceas y arbustivas 
reflejan el esfuerzo y aplicación de herramientas de modelación de nicho ecológico y 
predicción de áreas de dispersión, que la comunidad científica ha utilizado para dar 
respuesta a interrogantes planteados en cuestiones relativas a la ecología, manejo, 
mejoramiento y conservación, como por ejemplo el trabajo de Jones et al. 1997 
donde utilizaron el programa de FloraMap para predecir la distribución geográfica del 
haba salvaje (Phaseolus vulgaris L.) de acuerdo con la distribución de los 
especímenes de germoplasma y herbario. Los resultados predijeron correctamente 
nuevas áreas de presencia donde el haba salvaje no había sido recogida antes.  
 
Dado el éxito de esta investigación, Segura et al. 2003 también utilizaron FloraMap 
para predecir la distribución de cinco especies del género Passiflora en los Andes 
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norteños. Los resultados fueron cerca de las áreas de distribución conocidas de las 
especies y permitieron identificar fallas en la colección ex situ donde se debe 
investigar. Además, identificaron dos adaptaciones climáticas separadas dentro de 
una especie (citado en Jarvis et al. 2005a).  
 
Jarvis et al. (2005b) utilizaron FloraMap, en combinación con mapas tierra-cobertura, 
para localizar los sitios potenciales de colección para la pimienta salvaje Capsicum 
flexuosum Sendtn; encontraron que la especie estaba presente en cinco de siete 
puntos predichos para presencia y que estaba ausente en cuatro de cinco puntos 
predichos para ausencia. Se encontraron seis nuevas poblaciones, representando 
una mejora significativa en las misiones que colectaban anteriormente la especie sin 
la ayuda de los modelos para su predicción.  
 
En un estudio realizado por Ferguson et al. (2005) analizaron la adaptación climática 
de cada especie de Arachis sp, a través de la extracción de los datos del clima, para 
cada punto perteneciente a una base de datos georreferenciada. La estadística 
multivariable permitió que los autores agruparan las adaptaciones identificadas de la 
especie. A su vez, establecen que el análisis de adaptaciones climáticas proporciona 
información dominante para mejorar el uso de recursos genéticos, siendo muy útil en 
programas de mejora de la cosecha. 
 
Draper et al. 2003 utilizaron análisis de cluster de una colección de sitios para definir 
unidades ecogeográficas para estratificar las colecciones del germoplasma de varias 
especies dentro de una región. Este método fue aplicado para asegurarse de que la 
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colección del germoplasma cubrió el gradiente ambiental completo, con la finalidad 
de conservar la diversidad genética más grande. 
 
En un estudio realizado por Hurtado Aguilar en el año 2007, sobre la distribución 
potencial de comino crespo (Aniba perutilis Hemsley) en el departamento del Valle 
del Cauca, Colombia, se utilizó una combinación de los resultados de varios 
modelos DOMAIN, BIOCLIM, GARP, MAXENT; además se estableció que las 
variables climáticas más influyentes en la  distribución de la especie son la oscilación 
anual de la temperatura y la estacionalidad de la temperatura, mostrando así un  
mejor desarrollo de la especie en climas constantes. 
Para el Género Pinus, van Zonneveld et al (2009ª), compararon los efectos 
potenciales del cambio climático sobre la distribución de especies de dicho género 
en el sudeste asiático, mediante el modelado de nicho ecológico en base a 
condiciones climáticas actuales y las condiciones predichas por los modelos de 
circulación global HADCM3 y el CCCMA. En base a los resultados, establecieron 
propuestas de conservación y manejo de estas poblaciones. 
 
Verga et al. 2008 establecieron modelos de nicho ecológico para 4 especies del 
género Prosopis, y en particular para 3 subgrupos de Prosopis alba, dentro de ellas 
en la región del parque chaqueño, a partir del algoritmo BIOCLIM, indicando clases 
de aptitud climática. En el caso particular de Prosopis alba se encontraron 
diferencias bioclimáticas especialmente entre dos grupos morfológicos diferenciados 
mediante técnicas de taxonomía numérica. Se encontraron diferencias en alturas 
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medias y frecuencias de los árboles entre las clases climáticas, que corroborarían la 
clasificación bioclimática obtenida.  
 
En otros estudios sobre el Género Prosopis, Kees et al. 2011, establecieron el área 
de dispersión natural de P. hassleri dentro de la provincia de Formosa, a partir del 
algoritmo BIOCLIM. En dicho trabajo se encontró que las variables que determinan 
el área de distribución de esta especie están relacionadas principalmente a la 
temperatura. 
 
El algarrobo es un complejo sistema de especies taxonómicas entrelazadas entre sí 
que dan por resultado un sin número de formas que ocupan diversos nichos en más 
de la mitad del territorio continental argentino, extendiéndose también hacia 
Paraguay, Bolivia, Chile y Perú. Se muestra prácticamente sin solución de 
continuidad desde el punto de vista morfológico y adaptativo, y desde el punto de 
vista evolutivo todo el conjunto podría definirse como una unidad a escala 
continental, de la misma forma que el género Eucalyptus en Australia o Quercus en 
Europa (Verga, 1995). Estudios previos sobre especies afines del género (Verga, 
1995; Joseau et al., 2005; Verga and Gregorius 2007) han demostrado que la 
caracterización morfológica, mediante taxonomía numérica, basada en rasgos de 
hoja y fruto, permite obtener grupos de individuos con características genéticas 
comunes en un grado de detalle mucho mayor que el alcanzado mediante la 




Existen enjambres híbridos en muchos grupos de plantas. En las leñosas se han 
descrito, en los géneros Juniperus, Quercus, Aesculus, Eucalyptus y Opuntia (Grant, 
1981) y más recientemente en especies del género Prosopis (Palacios y Bravo, 
1981; Saidman, 1993; Verga, 1995). 
La taxonomía del género es bastante problemática (Saidman, 1993). Los problemas 
de la limitación de especies en el género se dan principalmente en la Sección 
Algarobía. Al parecer la ausencia clara de barreras de aislamiento reproductivo entre 
especies (Palacios y Bravo, 1981:) Y la simpatria (Burkart, 1976;) han facilitado la 
hibridación e introgresión y han contribuido a la variabilidad morfológica y genética 
observada en sus poblaciones (Ferreyra, 2000). 
Las especies ligadas por hibridación frecuente u ocasional constituyen un 
singámeon. Este fue definido por Grant (1981) como un grupo de especies que 
hibridan y se comportan como una especie biológica, aislada reproductivamente de 
otros grupos similares. Dada la capacidad de hibridación de algunas especies de la 
Sección Algarrobia (P alba, P nigra, P chilensis y P flexuosa) algunos autores 
(Palacios y Bravo., 1981; Saidman, 1986) han sugerido que las mismas constituirían 
un singameon, lo cual dificulta su identificación a campo. 
 
Estudios previos, en la Sección Algarrobia, cromatográficos (Solbrig et al, 1977; 
Palacios y Bravo, 1981; Naranjo y Enus Zelger. 1983, Naranjo et al., 1984), de 
electroforesis de proteínas seminales (Burghardt y Palacios, 1981 y Burghardt, 1992) 
y de electroforesis de isoenzimas (Saidman, 1985; Verga 1995) indicaron un bajo 
grado de diferenciación entre especies, la cual podría ser explicada por la 
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hibridación frecuente entre ellas en zona de simpatria, favorecida por barreras de 
aislamiento débiles y por modificaciones del ambiente (Julio, 2000). Sin embargo, 
estudios taxonómicos morfológicos señalan una gran diferenciación entre las 
distintas especies (Burkart, 1976; Solbrig et al., 1977, Verga, 1995). 
Esta aparente contradicción, se genera debido a que existen individuos que 
representan fielmente a las especies mencionadas, las cuales inclusive se 
diferencian nítidamente. Tanto desde el punto de vista morfológico como ecológico. 
No obstante, cuando se estudian regiones donde estas especies crecen en contacto, 
la existencia de un número importante de individuos intermedios hace que gran parte 
de ellos no puedan ser clasificados con claridad en ninguna de las especies 
presentes. Esto genera a su vez, que cuando se realizan estudios sobre una 
determinada especie, el resultado dependerá de cuál ha sido el criterio para 
seleccionar los individuos que representarán la especie en cuestión. Si se incluyen 
únicamente los que responden estrictamente a las características de las especies 
puras, la diferenciación entre éstas será importante y la variación intraespecifica 
tanto genética como morfológica será menor. A medida que se van incorporando 
individuos intermedios, que responden parcialmente a las características de la 
especie, ésta se va desdibujando con respecto a las otras afines, su diferenciación 
disminuye y su diversidad aumenta (Verga, 2009). 
 
La hibridación del ambiente que ocurre debido a la actividad humana, como la 
construcción de caminos, la agricultura, el riego y la explotación forestal (Anderson, 
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1949, Grant, 1981, Palacios et al., 1981) es una de las condiciones que favorecen el 
establecimiento de los híbridos (Grant, 1981, Palacios et al., 1981). 
 
La taxonomía numérica de acuerdo con Ferrari et al (1995) es una herramienta que 
permite agrupar taxones por medio de métodos numéricos en donde la medición de 
las semejanzas entre las unidades o taxa finalmente se representa por medio de 
dendrogramas o fenogramas que contribuyen a la interpretación de los resultados 
entre los datos de los distintos grupos evaluados. Dada la dificultad en la separación 
de especies o variedades del género Prosopis de forma tradicional, en gran parte 
influenciadas por el fenómeno de hibridación, se han aplicado diversas técnicas 
estadísticas como una alternativa para tratar de definir la situación taxonómica de 
poblaciones y la relación existente entre las mismas así como para diagnosticar 
casos de hibridación. 
 
Vega et al. (2003) han identificado y caracterizado híbridos entre P. alba, P. nigra y 
P. hassleri mediante análisis morfológicos y moleculares; el análisis morfológico fue 
hecho en base a 16 descriptores morfológicos cuali y cuantitativos. 
 
En otro estudio realizado por Vega et al. (2012), se identificaron zonas con 
enjambres híbridos de P. alba y P. hassleri y se caracterizó la variación morfológica 
geográfica de dicho complejo, empleando análisis morfológicos sobre 8 caracteres 
de morfología foliar. 
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3. MATERIALES Y METODO 
3.1. Área de estudio 
3.1.1. Ubicación geográfica 
La provincia de Formosa ubicada en la zona Nordeste de la República Argentina 
(Figura 1), se extiende entre los paralelos 22° y 27° de latitud sur y los meridianos 
57° y 63° de longitud oeste de Greenwich. Es atravesada en su zona norte por el 
Trópico de Capricornio, que la ubica en la región subtropical del país. Tiene una 
superficie de 72.066 km2. Limita al norte y al este con la República del Paraguay, al 
oeste con la provincia de Salta y al sur con la provincia del Chaco.  
Desde el punto de vista fitogeográfico se encuentra dentro del parque Chaqueño 
(Parodi, 1934 y 1945) o provincia Chaqueña (Cabrera, 1976; Cáceres, 2011). 
El presente estudio abarca toda la provincia de Formosa ubicada dentro de dicha 
provincia fitogeográfica. 
 
Figura 1. Mapa de la provincia de Formosa. 
 Fuente: Instituto Geográfico Nacional (IGN) 
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3.1.2. Aspectos geológicos 
Formosa se encuentra ubicada en la provincia geológica Chaco Pampeana, 
específicamente en la región fisiográfica Chaqueña. Es una Planicie suavemente 
ondulada, cubierta por sedimentos de la era Cuaternaria. La topografía natural del 
terreno es casi plana con pendientes exiguas que van del 0,03% en sentido noreste - 
sudeste y del 0,16% en sentido norte- sur. Las cotas altimétricas son de 55 m sobre 
el nivel del mar en el este y de 210 m sobre el nivel del mar en el oeste, lo que sirve 
para caracterizar a una de las regiones del mundo con más bajo potencial 
morfogenético. Los sedimentos que recubren el ámbito provincial corresponden a la 
era Cuaternaria y de acuerdo al medio que los transportó se dividen en: 
 Aluviales generales son las deposiciones que están en relación con el 
accionar de los grande ríos (Bermejo, Pilcomayo y Paraguay). 
 Aluviales locales modernos, relacionados con deposiciones en los cauces 
internos (por ejemplo riacho Porteño, Salado). 
 Aluviales locales fósiles, que dieron origen a los antiguos albardones de 
paleocauces. 
 Arcillas y limos que han sido removidos de otros sitios y llevados en 
suspensión por las aguas de escorrentía para ser decantados finalmente en 
depresiones naturales: esteros y bañados. 
El período - dentro del Cuaternario - que tuvo mayor incidencia en la deposición de 
sedimentos que dieron origen a los suelos y al modelado del paisaje, tanto por su 
actividad como por su duración, fue el Pleistoceno (www.formosa.gob.ar). 
3.1.3. Clima  
El clima es cálido y la temperatura media es de 22° C con variaciones extremas en 
verano que llegan hasta los 45° C. Formosa se debate entre la escasez y el exceso 
de humedad, variable según la época. El total anual de lluvias caídas en la zona 
oriental es de 600 mm. Desde el punto de vista agroecológico se la divide en tres 
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grandes áreas: la zona este o húmeda, la zona centro o Sub-Húmeda y la zona 
oeste o semiárida.  
A su vez, de acuerdo con su posición geográfica, se pueden distinguir dos tipos 
climáticos: 
a) Al oeste el clima es cálido con estación seca, temperaturas medias anuales 
superiores a los 23° C, con moderadas amplitudes térmicas estaciónales y balance 
hídrico marcadamente deficitario.  
b) Al este, el clima cálido subtropical húmedo, con temperaturas ligeramente 
inferiores y precipitaciones abundantes durante todo el año, superiores a los 1.000 
milímetros anuales.  
c) Entre ambos extremos se ubica una amplia faja de orientación meridiana en la 
que se produce de Este a Oeste, una gradual disminución de las lluvias de 1.000 
mm a 650 mm anuales.  
En rasgos generales, el clima de la Provincia de Formosa presenta características 
climáticas tropicales a subtropicales. La diferenciación climática es más marcada de 
Este a Oeste que de Norte a Sur, con incremento del grado de aridez y 
continentalización (www.formosa.gob.ar). 
3.1.4. Vegetación 
A los efectos de una mejor caracterización, se subdivide al territorio provincial en dos 
zonas: a) zona Húmeda y b) Zona Semi – seca (Ministerio de Asuntos agropecuarios 
y Recursos Naturales. Inventario Forestal de la provincia de Formosa, 1978), 
coincidentes con el Distrito chaqueño Oriental y el Distrito Chaqueño Occidental, 
respectivamente, de la provincia Chaqueña (Cabrera, 1976). 
La Zona Húmeda se extiende desde el límite este de la provincia, coincidente con el 
río Paraguay y la isohieta de 1250 mm, hasta las proximidades de la localidad de 
Las Lomitas, coincidente con la isohieta de 900 mm. 
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La Zona Semi – seca comprende desde esta línea (900 mm) hasta el limite oeste de 
la provincia, isohieta de 450 mm. (Cáceres, 2011). 
 
3.1.4.1. Zona Húmeda 
Las formaciones características o tipos forestales de esta parte del territorio, se 
pueden diferenciar teniendo en cuenta fundamentalmente la altura, densidad, 
composición florística y grado de evolución de la masa (Ministerio de Asuntos 
agropecuarios y Recursos Naturales. Inventario Forestal de la provincia de Formosa, 
1978). Básicamente son las siguientes: 
 
Los Bosques Altos: según Cáceres (2011), estas formaciones se ubican en 
terrenos sobre elevados, antiguos albardones o lomas, de suelos profundos y ricos 
en materia orgánica y se tratan de formaciones climácicas con la mayor diversidad 
específica, pudiendo diferenciarse tres estratos:1) el superior, constituido por 
especies arbóreas que pueden alcanzar los veinticinco metros, entre las que se 
pueden mencionar las siguientes especies Tabebuia ipe (lapacho negro), 
Calycophyllum multiflorum (palo blanco), Patagonula americana (guayaibí), 
Phyllostylon rhamnoides (palo lanza), Gleditsia amorphoides  (espina corona), 
Enterollobium contortisiliquum (timbó colorado), Rupretchia laxiflora (ibirá pitá-í), 
Maclura tinctoria (mora amarilla), Diplokeleba floribunda (palo piedra), Pisonia 
zapallo (Francisco Alvarez); 2) el estrato medio, conformado por especies con 
alturas inferiores a los quince metros y de menor importancia económica, entre las 
que se encuentran el Myrcianthes pungens (guabiyú), Holocalix balansae (alecrín), 
Trichilia catigua (catiguá), Fagara hyemalis (tembetarí), Fagara rhoifolia (curaturá), 
Phytolacca dioica (ombú), Ficus monkii (ibapohí), Pouteria gardneriana (aguaí); 
Sorocea sprucei (palo leche); 3) el estrato arbustivo constituido mayoritariamente por 
Eugenia uniflora (ñangapirí), Trichilia elegans (catiguá chico), Allophylus edulis 
(Koku), Guapurium peruvianum (ivapurú), Achatocarpus praecox (Palo tinta), 
catiguá; y el estrato herbáceo constituido básicamente por bromeliáceas, 
principalmente por Pseudananas macrodonthes (cardo ibira)  y en menor cantidad  
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aechmea distichantha (caraguatá chuza) y gramíneas como Pharus glabra (yaguá 
arroz). 
 
Los Bosques Bajos son formaciones que se ubican en los interfluvios, sobre suelos 
de menor desarrollo que la formación anterior, con un número menor de especies , 
cuya altura no supera los 18 metros y menor densidad de masa, también se 
diferencian tres estratos: 1) el arbóreo, donde predomina Schinopsis balansae 
(quebracho colorado chaqueño), Astronium balansae (urunday),  Aspidosperma 
quebracho blanco (quebracho blanco), Sideroxylon obtusifolium (guaraniná), 
Caesalpinia paraguariensis (guayacán), Tabebuia nodosa (palo cruz), Terminalia 
triflora (guayibí amarillo); 2) el arbustivo constituido por Acacia praecox (garabato), 
Capparis retusa (sacha poroto), C. tweediana (Sacha membrillo), ñangapirí, 
Rupretchia triflora (guaimí piré), Achatocarpus praecox (palo tinta), Maitenus vitis 
idaea (sal de indio); y el herbáceo, básicamente constituido por bromeliáceas de alta 
densidad como caraguatá chuza y Bromelia serra (caraguatá gancho).  En la 
periferia de dichas formaciones, pueden encontrarse arbóreas como Chloroleucon 
tenuiflorum (tatané), Prosopis alba (algarrobo blanco) y P. nigra (algarrobo negro). 
(Cáceres, 2011). 
 
Otra formación que es característica de esta zona, que se denomina Colonizadoras, 
que pueden estar ocupando terrenos relativamente altos o terrenos bajos, cuyos 
componentes principales son: algarrobo blanco, algarrobo negro, algarrobo 
paraguayo, Prosopis ruscifolia (vinal) , Copernicia alba (palma caranday), Geoffroea 
decorticans (chañar), palo cruz, etc., que en algunos casos constituyen formaciones 
puras o semi puras, son normalmente las formaciones pioneras del futuro bosque, 
sumamente dinámicas, que posteriormente con el proceso de sucesión vegetal 
arbóreo, esta asociación tiende a transformarse, con la incorporación de numerosas 





El mismo autor señala que además, existe un tipo de bosque, ubicado 
inmediatamente en las márgenes de los cursos de agua, en una franja angosta , 
conocidos como Bosques en Galería con especies propias de estos ambientes: 
Albizia inundata (timbó blanco), Pelthophorum dubium (ibirá pitá guazú), Nectandra 
megapotámica (laurel negro), aguaí, Inga uruguensis (ingá), Ocotea suaveolens 
(laurel hú), Salix humboldtiana (sauce criollo), Pouteria glomerata (mata ojo), 
Sapindus saponaria (casita), Genipa americana (ñandipa), Sapium longifolium 
(curupí), Crataeva tapia (payaguá naranja), Tessaria integrifolia (aliso de rio), 
Cecropia adenopus (ambay), etc. 
 
3.1.4.2. Zona Semi seca 
Sánchez y Bogado (2004), mencionan que las formaciones boscosas de esta zona, 
tienden a ser mas homogéneas que en el  este de la provincia, son más bajas, 
presentan estructura más simple y el número de especies arbóreas es mucho 
menor. Dichas formaciones son las denominadas típicamente como quebrachales, 
por ser las especies arbóreas de mayor predominio Schinopsis lorentzii (quebracho 
colorado santiagueño) y quebracho blanco. Se diferencian 3 estratos: 1) el estrato 
arbóreo donde predominan quebracho colorado santiagueño, quebracho blanco y 
Bulnesia sarmientoi (palo santo), a los que se agregan en menor cantidad 
Guaraniná, guayacán, Zizyphus mistol (mistol), Prosopis kuntzei (itín), Cercidium 
praecox (brea), palo cruz, Ceiba insignis (palo borracho) y Acanthosyris falcata 
(saucillo); 2) el estrato arbustivo: donde predomina guamí piré o cuero de vieja, 
Capparis salicifolia (sacha sandía), C. speciosa (sacha limón), C. atamisquea 
(atamisqui), sacha poroto y sacha membrillo, Maytenus spinosa (abre boca), 
garabato, Acacia furcatispina (teatín), Mimoziganthus carinatus (iscallante), Celtis 
pallida (tala), Ximenia americana (pata), palo tinta, entre otras, acompañadas de 
varias cactáceas como Stetsonia coryne (cardón), Cereus validus (ucle), Peireskia 
sacharosa (sacha rosa), Opuntia elata (tuna) y Monvillea spegazzini (monvillea);y 3) 
el estrato herbáceo que está compuesto por cardo gancho, Deynacanthon 
urbanianum (chaguarillo) y Dickia sp, en los bordes de estas formaciones o 
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asociados a los paleocauces o pampas, predomina una vegetación herbácea, donde 
se destaca Elionorus sp (aibe), por lo que se los conoce como aibales, con 
inclusiones arbóreas de Pterogyne nitens (viraró o palo coca). 
 
3.1.5. Recursos hídricos 
La provincia está delimitada por tres cursos de agua importantes: en el este el río 
Paraguay, al sur el río Bermejo y al norte el río Pilcomayo. El primero de ellos, el de 
mayor magnitud, posee numerosos afluentes que se manifiestan como riachos y 
arroyos que surcan al territorio de NO a Se, con nacimientos dentro de la provincia. 
Todos estos cursos de agua ejercen una fuerte influencia sobre las fisonomías 
vegetales. Entre los arroyos y riachos más importantes se pueden citar: riacho 
Porteño, riachos Monte Lindo Grande y Chico, Pilagá, Timbó Porá, Malvinas, 
Formosa, San Hilario, Salado, Arroyo Teuquito, etc. Además es importante 
mencionar que en épocas de creciente del río Pilcomayo, éste aporta grandes 
volúmenes de agua en la zona oeste de la provincia y da origen al gran bañado La 
Estrella. (Cáceres y Sánchez, 2004). 
 
3.1.6. Suelos 
La alternancia de periodos de sequía, humedad y de ingresos y retrocesos marinos 
han generado un mosaico de suelos, arenosos y arcillosos, aunque con predominio 
de loes con abundancia de carbonatos de calcio, hasta salinos.  
En general se puede afirmar que en el este de la provincia los suelos son más 
arcillosos, y los del oeste más arenosos, originados por la deposición de los vientos 
y el aporte de los cursos de aguas. Los suelos del este de la provincia en líneas 
generales han sido formados bajo procesos aluviales hidromórficos y la acción de un 
clima húmedo, que en épocas pasadas, han sido aun más húmedos; los primeros 
perfiles moderadamente evolucionados, y los segundos, mas arcillosos, con altos 
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coeficientes de expansión y contracción. En áreas menos drenadas, los fenómenos 
de hidromorfismo han dado lugar a suelos semipantanosos. 
Los suelos del oeste provincial, tienen su origen en materiales eólicos fluviales y 
fluvioaluvionales, provenientes de la cordillera andina. La mayor parte de los suelos 
donde se asienta la vegetación arbórea presenta un alto porcentaje de arcilla. Los 
suelos donde se asienta la vegetación con predominio de herbáceas (aibal) que 
forman las pampas y paleocauces, son fundamentalmente arenosos y con una baja 
proporción de arcilla (Ministerio de Asuntos Agropecuarios y Recursos Naturales – 
INTA. Convenio, Mapeo de suelos de la provincia de Formosa, 1985). 
 
3.2. Algarrobo Paraguayo (Prosopis hassleri – Harms)  
 FAMILIA: Leguminosae 
 GENERO: Prosopis 
 ESPECIE: Prosopis hassleri (harms) 
 NOMBRE COMUN: algarrobo paraguayo, algarrobo blanco. 
Según Sanchez y Bogado (2004) crece naturalmente en una porción restringida del 
parque chaqueño subhúmedo. En la provincia de Formosa se lo encuentra, 
mayoritariamente en la porción Norte de la región central de la misma, como 
componente de las formaciones identificadas como colonizadoras de tierras bajas y 
en menor proporción en terrenos elevados. 
Es un árbol de porte mediano, de hasta 15 metros de altura, con diámetro normal de 
hasta 60 centímetros, posee hábito de copa baja, de tipo semiorbicular, densifoliada 
y simple. 
Las hojas son bipinnadas, dispuestas en fascículos sobre braquiblastos alternos, con 
1 o 2 yugas; foliolulos oblongos u oblongo – lanceolados de 1,5 a 3,5 cm de longitud, 
por 8 a 12 mm de ancho; margen entero, levemente ondulado, de 7 a 15 pares de 
pinnas. El fruto es una vaina coriácea de color amarillento, borde recto no toruloso, 
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aplanada, de hasta 22 cm de longitud por 1,7 cm de ancho. Las semillas son de 
color castaño, lisas, ovoideas, de 7 a 9 mm de largo. El fuste, es recto aunque en 
algunos individuos tiende a tortuoso, de tipo ovalado, base normal;  presentado 
raíces normales. La corteza es persistente, presenta fisuras rectas u oblicuas en la 
base del fuste, de color pardo grisáceo. Su madera es dura y pesada, con peso 
específico de 800 a 850 kg/m3. Hay diferencia de color entre albura y duramen, la 
primera es reducida y de color blanco amarillento y el duramen de color castaño 
rosáceo; de veteado suave, textura mediana y grano oblicuo. Se utiliza para la 
fabricación de aberturas, marcos de puertas y ventanas, carpintería en general, 
construcciones rurales, adoquines.  
A continuación, en la figura 2 se muestra una fotografía de un ejemplar típico de la 
especie. 
 
Figura 2. Ejemplar típico de la especie 
 (Fuente: Proyecto Nacional algarrobo).  
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3.3. Metodología  
El estudio comprende cuatro fases metodológicas. El siguiente diagrama muestra las 

















Figura 3. Modelo conceptual de la metodología de predicción de áreas 


























Análisis de variables    
27 
 
 Etapa 1: obtención de registros de coordenadas o puntos de presencia de la 
especie y  análisis morfológico. 
La primera etapa consistió en obtener los puntos de presencia de ejemplares del 
género Prosopis que coincidían con las descripciones bibliográficas de la especie en 
el área de dispersión dentro y fuera de la provincia de Formosa. Los registros de 
presencia fueron anotados en planillas confeccionadas para tal fin donde se 
consignaba el código o nombre del individuo y sus coordenadas geográficas, dichos 
registros pertenecen a campañas de recorridas de marcación, recolección y 
posicionamiento realizadas durante los años 2005, 2008 y 2010.  
 
Para la marcación y geoposicionamiento de ejemplares se utilizó un navegador o 
gps marca Garmin, modelo E-trex Legend, las recorridas tuvieron carácter 
sistemático y consistieron en paradas cada 7 – 12 km para ubicar individuos, tomar 
muestras, posicionar y documentar fotográficamente, asimismo también se 
registraron informaciones de interés acerca de su vecindad a otras especies, sitio, 
relieve, entre otras. 
 
De cada individuo relevado se obtuvo una muestra de material de herbario la cual 
fue colectada utilizando tijeras de podar telescópicas o manuales, que 
posteriormente fueron digitalizadas con un escáner marca HP modelo g2410, y 
medidas posteriormente para su análisis morfológico con una PC a fin de discriminar 
aquellos grupos de individuos que más se ajustan a las características citadas para 
la especie, eliminando de esta forma el trabajo con posibles híbridos 
interespecíficos, además de sus coordenadas geográficas y un registro fotográfico.  
 
Para el análisis morfológico se ha tomado como unidad taxonómica operativa (OTU 
en su sigla de habla inglesa) al individuo. Cada individuo fue evaluado mediante la 
medición de 10 caracteres de hoja (tabla 1 en Anexo), con cinco repeticiones.  
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A partir de una tabla de medias por individuo para cada carácter se obtuvo una 
matriz de distancias euclídeas mediante el análisis de conglomerados del programa 
InfoStat (2007) con estandarización previa de los datos. Mediante el método UPGMA 
(Unweighted Pairgroup Method Arithmetic average) del módulo SAHN CLUSTERING 
del programa NTSyS 2.0 se construyó un dendrograma conteniendo la totalidad de 
los árboles analizados. Seguidamente se generó una nueva matriz de distancias, 
para obtener un dendrograma resumen, utilizando como criterio de agrupamiento de 
los datos la pertenencia de cada individuo al grupo establecido previamente, 
mediante los mismos métodos indicados más arriba. 
 
Por otro lado, a fin de ilustrar sobre las características morfológicas de los grupos 
formados, se establecieron “Árboles Tipo”, incluyendo en la construcción de la nueva 
matriz de distancias euclideas un individuo “virtual” por cada grupo, cuyos valores 
para cada carácter fueron iguales a los valores medios para cada grupo en cuestión. 
Una vez obtenida la matriz de distancias, se identificó un individuo por grupo (“árbol 
tipo” del grupo), utilizando como criterio de selección la menor distancia euclidea con 
el individuo “virtual” del grupo. 
 
Para el modelado de nicho ecológico se utilizaron aquellos grupos cuyos árboles tipo 
coincidían con las características citadas en la bibliografía para la especie (ver tabla 
2 en Anexo). 
 
 
 Etapa 2: ejecución del modelo. 
En la segunda etapa se aplicaron las herramientas SIG seleccionadas para la 
presente investigación, utilizando los paquetes informáticos: MAXENT 3.3.3e como 
modelo de predicción de ocurrencia de la especie o nicho ecológico, DIVA GIS 7.3 
para la visualización de la distribución de puntos según las características climáticas 
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del modelo de nicho ecológico, y ArcGIS 9.2  para el tratamiento de las capas SIG 
generadas y confección de la cartografía. 
 
El modelo de predicción fue ejecutado a partir de: 
 
• Las coordenadas geográficas de los grupos de individuos cuyas 
características morfológicas concuerdan con las descriptas para la especie. 
• Las variables climáticas. 
 
Los datos de clima han sido descargados de la base de datos de WorldClim 
(http://biogeo.berkeley.edu/worldclim/worldclim.htm), la cual se presenta en formato 
raster, en este caso se trabajó con la porción correspondiente a Latinoamérica. 
 
Los datos de WorldClim fueron generados por interpolación de datos promedios 
mensuales de más de 46.000 estaciones meteorológicas (Hijmans et al., 2005). Para 
este estudio se trabajó con una resolución de 2,5 minutos, corresponde para la 
provincia a una celda de 16 km2 aproximadamente. 
 
Las variables climáticas que fueron utilizadas se enumeran a continuación:  
 
1. Temperatura media anual (°C) 
2. Oscilación diurna de la temperatura (°C) 
3. Isotermalidad (°C) (cociente entre parámetros 2 y7) 
4. Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variación, en %) 
5. Temperatura máxima media del periodo más cálido (°C) 
6. Temperatura mínima media del periodo más frío (°C) 
7. Oscilación anual de la temperatura (°C) (cociente entre parámetros 5 y 6) 
8. Temperatura media del trimestre más lluvioso (°C) 
9. Temperatura media del trimestre más seco (°C) 
10. Temperatura media del trimestre más cálido (°C) 
11. Temperatura media del trimestre más frío (°C) 
12. Precipitación anual (mm) 
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13. Precipitación del periodo más lluvioso (mm) 
14. Precipitación del periodo más seco (mm) 
15. Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación, en %) 
16. Precipitación del trimestre más lluvioso (mm) 
17. Precipitación del trimestre más seco (mm) 
18. Precipitación del trimestre más cálido (mm) 
19. Precipitación del trimestre más frío (mm) 
 
Para  modelar la distribución de presencia de especies se aplicó el modelo 
MAXENT, donde los píxeles de la zona de estudio son el espacio en el que la 
distribución de probabilidades de MAXENT está definida. Los píxeles con presencia 
de la especie registrada, constituyeron los puntos de muestra y las características 
fueron las variables climáticas de acuerdo con Phillips et al. 2006, la distribución 
desconocida de la probabilidad, se llama π, la que está definido sobre un rango X 
(que corresponde a los píxeles del área considerada). Los elementos individuales de 
x son considerados como puntos. La distribución de π asigna una probabilidad π(x), 
positiva, para cada punto x. La suma (distribución desconocida) de estas 
probabilidades es de 1. La aproximación de π es también una distribución de 
probabilidad, se escribe 𝝅 . Para predecir el área potencial de distribución, la entropía 




Este modelo, estimó la distribución probable de la especie, encontrando la 






 Etapa 3: Evaluación del modelo 
 
En esta etapa se evaluó los resultados del modelo mediante la Estadística de Kappa 
de Cohen y el área bajo la curva de la función ROC (Receiver Operating 
Characteristic) (López y Pita, 2001); consistente en una prueba estadística para 
saber cómo está funcionando el modelo en relación a la exactitud de la predicción 
con la realidad. De esta manera permitió determinar la calidad de la predicción del 
área de distribución de P. hassleri en la provincia de Formosa. 
 
 
 Etapa 4: Elaboración de cartografía temática y análisis de variables de 
importancia para el modelo empleado 
 
En esta etapa final se obtuvo la cartografía temática correspondiente del área de 
distribución de la especie en la provincia y se analizaron las variables de mayor peso 




4. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
 
 Etapa 1 
 
4.1. Individuos registrados en las distintas campañas 
Se trabajó con una muestra que en principio estuvo constituida por 144 individuos 
del género Prosopis cuyas características foliares concordaron con las de P. 
hassleri; la misma abarcó gran parte del norte de la Argentina y Sudoeste de 
Paraguay. En la figura 4 se visualiza la distribución de los ejemplares relevados. 
 
Figura 4. Ubicación de los individuos relevados durante las campañas de 
marcación 
La gran mayoría de los arboles relevados se ubicaron hacia el norte y este de la 
provincia de Formosa y próximos al límite con el vecino país del Paraguay. También 
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se observó una pequeña proporción de arboles marcados en la parte noreste de la 
provincia de Santa Fé, constituida por la variedad de P. hassleri var nigroides, citada 
para esa zona por Pensiero et al, (2005), no habiendo una continuidad poblacional 
de la especie entre estas dos comunidades. 
 
4.1.1.  Análisis morfológico 
Para el análisis morfológico, de cada muestra de hojas tomada de los individuos 
relevados, se midieron las siguientes variables: 
LPE = Largo de pecíolo (mm)  
NPI = Número de pares de pinas  
LPI = Largo de la pina (mm)  
NFOL = Número de pares de foliólulos  
DIFOL = Distancia entre foliólulos en la pina (mm)  
LFOL (1) = Largo del foliólulo (mm)  
AFOL (1) = Ancho del foliólulo (mm)  
L/AFOL  = Relación Largo/Ancho del foliólulo  
ARFOL (1) = Área del foliólulo (cm2)  
APICE (1) = Relación entre la superficie del tercio superior del foliólulo respecto del 
área total del foliólulo 
Las técnicas estadísticas que proporciona la taxonomía numérica aplicadas a las 
variables observadas en las muestras de hojas del presente estudio, han permitido 
identificar 6 grupos morfológicos en base al dendrograma (figura 5) obtenido donde 




Figura 5. Dendrograma UPGMA que relaciona la morfología de todos los 
individuos de la zona muestreada. 
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Se pudo observar que de los 6 grupos identificados los más numerosos son 1,2 y 3. 
Los restantes, son grupos pequeños que incluyen relativamente pocos individuos, 
donde posiblemente se debería incrementar los esfuerzos de muestreo para obtener 
mayor representatividad. 
 
Estos resultados son similares a los obtenidos por Vega et al (2012), en términos de 
variabilidad hallada en zonas de contacto entre poblaciones de P. alba y P. hassleri. 
 
.  
 Figura 6. Dendrograma UPGMA que relaciona la morfología de 6 grupos de 
individuos de la zona muestreada 
 
A partir de la figura 6, se visualizaron las relaciones morfológicas entre los “árboles 
medios” de cada grupo, notándose relaciones morfológicas estrechas, es decir 
distancias euclideas pequeñas entre los grupos 1 y 2, y a su vez la relación, de 
ambos con el grupo 3, sin embargo la distancia euclidea entre estos y el grupo 3 es 
muy elevada. Los grupos 5 y 6 al parecer no exhiben diferencias morfológicas y 
además están estrechamente relacionados con el grupo 4. 
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Los valores medios obtenidos para cada grupo en base a las variables analizadas se 
presentan en la Tabla I. 
Tabla I. Valores medios por grupo 
GRUPO LPI LPE NPI NFOL LFOL (1) AFOL (1) L/AFOL DIFOL ARFOL (1) APICE (1) 
grupo_1 13,2 2,1 1,1 13,3 2,2 0,6 4,0 1,0 0,9 0,1 
grupo_2 12,87 2,23 1,00 8,30 2,85 0,93 3,20 1,58 2,01 0,11 
grupo_3 10,18 2,16 1,40 19,24 1,30 0,29 4,48 0,56 0,34 0,13 
grupo_4 7,65 2,52 1,03 9,52 1,74 0,31 5,83 0,81 0,50 0,13 
grupo_5 11,02 1,74 1,00 4,93 3,32 1,49 2,30 2,30 3,61 0,11 
grupo_6 8,73 3,00 1,05 6,91 2,67 0,65 4,79 1,26 1,40 0,12 
.  
4.1.2. Árboles Tipo 
A fin de ilustrar las características morfológicas y la distribución espacial de cada 
grupo se presentan a continuación en la figura 7, imágenes de las hojas de los 
















Grupos 5 y 6 
Figura 7. Imágenes de hojas de árboles tipo y mapas de distribución de 
ejemplares por grupo. 
 
El grupo 3 presentó rasgos morfológicos similares a híbridos entre P. alba y P. 
hassleri y su distribución de la mayoría de sus individuos se centró 
fundamentalmente en la provincia de Formosa, lo cual sugiere que se trata de una 
posible zona de contacto o intercambio genético. Los grupos 5 y 6 además de 
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poseer pocos ejemplares, mostraron una distribución dispersa dentro del núcleo de 
presencia de la especie. Por otro lado la aglomeración de individuos del grupo 4 
indicó que se trata de poblaciones con características morfológicas distintas de los 
demás grupos, corroborando de este modo que se trata de una variedad o especie 
diferente.  
Tanto el grupo 1 como el grupo 2 concentraron cerca de la mitad de los arboles 
relevados, dispersos en gran parte de la zona relevada en Formosa y Paraguay. 
 
4.1.3. Comparación de los valores hallados con los citados por la 
bibliografía 
Como análisis de apoyo para realizar la definición de los grupos que se emplearon 
en el modelado se efectuó una comparación de los valores medios de los distintos 
grupos para diferentes variables con los valores citados por Sánchez y Bogado 
(2004), en este análisis las variables morfológicas consideradas y citadas en la 
bibliografía son: largo de foliolulos, ancho de foliolulos y número de pares de pinas. 
 
 Longitud de foliolulos 
En la figura 8 el recuadro indica los valores citados en la bibliografía, todos los 
grupos están incluidos dentro de los rangos citados, sin embargo los dos grupos que 





Figura 8. Longitud media de foliolulos de cada grupo 
 Ancho de foliolulos 
En la Figura 9 el recuadro indica los valores citados en la bibliografía y las líneas 
rojas la proporción incluida en dicho rango. En este caso solo el grupo 2 fué incluido 
en gran parte del rango y una pequeña parte del grupo 1. Lo que evidencia que 
existe una gran variabilidad para este carácter dentro de la muestra recogida. 
 
 
































 Número de pares de pinas 
Al igual que en los casos anteriores en la figura 10, el recuadro azul muestra los 
valores citados por la bibliografía y las líneas rojas la proporción incluida en dicho 
rango. Para este carácter los grupos que mayor proporción de inclusión presentan 
son el grupo 4, 2 y 1. 
 
 
Figura 10. Numero de pares de pinas de cada grupo 
 
4.1.4. Definición de los grupos de individuos a emplear en el modelado de 
nicho ecológico. 
Teniendo como base las distancias señaladas en el dendrograma obtenido, los 
valores de los caracteres comparados con los citados por la bibliografía, además de 
la ubicación y dispersión geográfica de los grupos, se decidió emplear los grupos 1 
y 2 para realizar el modelado de nicho ecológico, por considerar que constituyen una 
muestra representativa de P. hassleri tanto desde el punto de vista morfológico 
como del geográfico.  




















Figura 11. Ubicación de los individuos seleccionados 
 
De este modo se utilizaron un total de 83 individuos o puntos de presencia (ver tabla 
2 en Anexo), cantidad mayor a los utilizados en otros estudios como por ejemplo los 
de Scheldeman et al. (2007) en donde se reporta el uso mínimo de 10 puntos de 
presencia para algunas especies de Vasconcellea debido al rango restringido de 
distribución de las mismas. En otras investigaciones, como el proyecto 
MAPFORGEN (proyecto asesorado por Bioversity International, financiado por INIA 
España, y co-financiado por CIFOR-INIA y Bioversity) donde se evaluó la distribución 
natural de 100 especies nativas de América Latina, manteniéndose como umbral un 
mínimo, 20 puntos de presencia por especie; mientras que van Zonneveld et al. 
(2009ª) emplearon un mínimo de 50 puntos de presencia para dos especies de pino 





 Etapa 2 
4.2. Distribución potencial. 
La distribución potencial generada a partir de MAXENT se observa en la Figura 12.  
 
Figura 12. Modelo de distribución potencial de la especie. 
 
A fin de facilitar la comprensión de la figura 12, se decidió relacionar los tonos 
oscuros a la mayor probabilidad de ocurrencia de la especie.  
Los contornos de las distintas probabilidades de ocurrencia se observa en la Figura 
13, a partir de la conversión de dichos contornos a entidades geográficas de tipo 




 Figura 13. Contornos de probabilidad de ocurrencia 
 
En ambas figuras se pudo identificar tres zonas contiguas que presentaron altos 
valores de probabilidad de ocurrencia de la especie (mayor a 0,7 = 70%), 
ubicándose en la parte nor este de la provincia, lindando con el centro sur del 
Paraguay. 









 Etapa 3 
4.3. Evaluación del modelo 
4.3.1. Curva ROC 
El diagrama ROC generado por el modelo identificó el punto en la curva en la cual la 
convergencia de la sensibilidad y de la especificidad se maximiza, con un valor de 
0,99 (ver Fig. 14). 
 
 Figura 14. Curva ROC para el modelo obtenido. 
La evaluación dio como resultados un valor ROC = 0,99.  
4.3.2. Estadística Kappa de Cohen 
El valor de Kappa fue generado por DIVA GIS, es de 0,183 y corresponde al límite 
entre probabilidad de presencia y la probabilidad de ausencia. Los valores de 
probabilidad de exactitud van de 0 a 1, indicando 0 baja probabilidad y 1 alta 
probabilidad de exactitud en base a Swets (1988). Así, en este caso, los valores 
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indicaron  un buen funcionamiento y una alta probabilidad de obtener positivos y 
negativos verdaderos de presencia/ausencia en las áreas predichas por el modelo. 
Teniendo en cuenta que el valor de AUC determina la mayor o menor capacidad 
predictiva de MAXENT, Araújo et al. (2005) recomiendan la siguiente interpretación 
del AUC para los modelos generados: Excelente si el AUC>0.90; Buena si 
0.80>AUC<0.90; Aceptable si 0.70>AUC<0.80; Mala si 0.60>AUC<0.70; No válida si 
0.50>AUC< 0.60. en el caso del presente análisis el valor obtenido es de 0,994. 
 
Figura 15. Estadística de Kappa 
 
 Etapa 4 
 
4.4. Análisis de variables 
Para esta instancia se utilizó una prueba de Jacknife (figura 16), y para interpretar el 
grafico de Jacknife se tuvo en cuenta que el color verde significa que el modelo corre 
sin la variable que se quiere analizar, el color azul que el modelo ha corrido con solo 
la variable que se quiere analizar y que el color rojo significa que se ha corrido el 




Figura 16. Jacknife para las ganancias regularizada para los datos de 
entrenamiento. 
 
Según el grafico las variables que más importan, es decir las de mayor peso, para el 
modelo teniendo en cuenta la temperatura son: temperatura promedio anual, 
temperatura promedio del trimestre más caliente, temperatura promedio del trimestre 
más frio, temperatura promedio del trimestre más seco, temperatura máxima del mes 
más caliente y temperatura mínima del mes más frio; y teniendo en cuenta la 
precipitación las de mayor influencia son: precipitación en el trimestre más seco y 
precipitación en el trimestre más frio. 
 




Tabla II. Contribución en porcentaje de las variables al modelo 
Variable Porcentaje  
de 
contribución 
10. Temperatura media del trimestre más cálido (°C) 27 
19. Precipitación del trimestre más frío (mm) 16.6 
1.    Temperatura media anual (°C) 12 
5.    Temperatura máxima media del periodo más cálido (°C) 11.9 
17. Precipitación del trimestre más seco (mm) 9.7 
3.    Isotermalidad (°C) (cociente entre parámetros 2 y7) 7.8 
15. Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación, en %) 6.4 
4.    Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variación, en %) 5.3 
7.    Oscilación anual de la temperatura (°C) (cociente entre parámetros 5 
y 6) 
0.8 
8.    Temperatura media del trimestre más lluvioso (°C) 1.7 
14. Precipitación del periodo más seco (mm) 0.3 
6.    Temperatura mínima media del periodo más frío (°C) 0.2 
9.    Temperatura media del trimestre más seco (°C) 0.2 
18. Precipitación del trimestre más cálido (mm) 0.2 
2.    Oscilación diurna de la temperatura (°C) 0 
11. Temperatura media del trimestre más frío (°C) 0 
12. Precipitación anual (mm) 0 
13. Precipitación del periodo más lluvioso (mm) 0 
16. Precipitación del trimestre más lluvioso (mm) 0 
 
Analizando en conjunto la Figura 16 y a la Tabla II se pudo observar que de las 
variables que más contribuyen al modelo, 3 se relacionan con la temperatura y 2 con 
la precipitación. 
La variable climática con más influencia cuando se utilizó de forma individual es la 
temperatura media del trimestre más cálido (BIO 10), aportando casi el 30% de la 
información más útil por sí misma para el modelo. Seguida en importancia con el 
16,6% la precipitación del trimestre más frío (BIO 19), casi con igual peso 
porcentual, alrededor del 12%, la temperatura media anual y la temperatura máxima 
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media del periodo más cálido (BIO 1 y BIO 5 respectivamente) y por último con un 
valor cercano al 10% la precipitación del trimestre más seco (BIO 17). Estas 
variables en su conjunto aportaron el 77,2 % de la información de mayor utilidad en 
la explicación del modelo. 
 
Observando las Figuras 17 y 18, cerca del 80 % de los ejemplares se distribuyeron 
entre los 22,4º y 23,1ºC, y a su vez entre los 800 y 1200 mm de precipitación anual. 
 
 
Figura 17. Histograma de distribución de ejemplares en función a la 









Figura 18. Histograma de distribución de ejemplares en función a la 
precipitación anual 
 
La figura 19, muestra la distribución de frecuencias de los ejemplares relevados en 
función a la temperatura media del trimestre más calido; en general, la mayor 




Figura 19. Histograma de distribución de los ejemplares en función a la 
temperatura media del periodo más cálido. 
 
Considerando la distribución de ejemplares según la temperatura máxima media del 
periodo más cálido (figura 20), la mayor cantidad de individuos se hallaron donde los 




Figura 20. Histograma de distribución de los ejemplares en función a la 
temperatura máxima media del periodo más cálido 
 
Analizando estas variables, más del 70% de los individuos abarcan zonas con 
temperatura media en el trimestre más cálido superior a los 27,4ºC y cuya 
temperatura máxima en el periodo más cálido es superior a los 34,5ºC. 
 
Por otro lado considerando la distribución de los arboles en base a la precipitación 
del trimestre más frío y del trimestre más seco (figuras 21 y 22), se pudo apreciar 
que el 80% de los arboles se hallan en zonas donde llueve entre 100 y 150 mm en 
ambos periodos, los cuales en general son coincidentes durante el otoño - invierno 








Figura 21. Histograma de distribución de ejemplares en función a la 
precipitación del trimestre mas frio 
 
Figura 22. Histograma de distribución de los ejemplares en función a la 




En esta instancia se elaboró el mapa de distribución potencial de la especie para la 
provincia de Formosa. A fin de darle una mayor exactitud y utilidad a la 
representación cartográfica del modelo, se optó por utilizar la distribución potencial 
restringida (Figura 23), la que corresponde a una probabilidad igual o mayor a 0,38, 
donde la presencia corresponde a la formación del primer percentil en la distribución. 
(ver tabla 3 en anexo)  En esta zona se encontraron el 90% de los puntos de 
presencia relevados. 
 
Figura 23. Distribución potencial restringida de la especie en la provincia de 
Formosa 
En este caso el área señalada abarca una extensión de 22.118 km2, los cuales 
representan alrededor del 31% de la superficie provincial; estos valores son 
similares a los citados por Kees et al. (2011), a partir del modelo BIOCLIM para la 
especie en la provincia. El área se extiende cerca de 280 km en sentido este – 
oeste, desde Posta Cambio a Zalazar hasta Clorinda y alrededor de 100 km en 




 El modelo utilizado permitió conocer la ubicación y extensión del área 
potencial de distribución de Prosopis hassleri en la provincia de Formosa.  
 Las variables más influyentes en la distribución de la especie están 
relacionadas a los valores medios de temperatura anual, del trimestre más cálido y 
la máxima del periodo más cálido; también los valores de precipitación del trimestre 
mas frio y del trimestre más seco.  
 El modelo muestra un área de alta probabilidad de presencia de la especie de 
22.118 km2, equivalente al 31% del área total de la provincia.  
 El área potencial de distribución de la especie tiene una extensión aproximada 
de 280 km en sentido este - oeste y de 100 km en sentido norte - sur.   
 El área de distribución de la especie en la provincia tiene carácter marginal. 
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6. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS 
Vega et al. (2012) establecen que la existencia de híbridos aún en el área más 
central de P. hassleri podría deberse a que prácticamente la totalidad del área de 
distribución de esta especie en la Argentina sería marginal (Extremo sur del área 
total de dispersión) e influenciada por el contacto con P. alba. El  centro del área de 
distribución de P. hassleri, probablemente se encuentre mucho más al norte, en la 
zona central del Chaco subhúmedo paraguayo; por lo tanto se sugiere tomar 
registros de presencia y muestras de herbario dentro de toda el área de  dispersión, 
a fin de ajustar el área de distribución potencial de la especie a nivel regional y 
además validar los resultados de modelos de distribución. 
Teniendo en cuenta que para modelar las áreas potenciales de distribución de la 
especie en la provincia se utilizó variables climáticas y puntos de presencia de los 
árboles para la zona muestreada, y que actualmente, la vegetación natural de 
algunas de estas zonas predichas, ha sido transformada o está en proceso de 
transformación, se vuelve necesario ajustar estas predicciones en el futuro, 
agregando variables que caractericen el suelo y su uso, a fin de visualizar con mayor 
certeza la distribución de esta especie, la que en cierta medida también depende del 
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Tabla 1. Valores de variables utilizados para el análisis morfológico 
ARBOL LPI LPE NPI NFOL LFOL (1) AFOL (1) L/AFOL DIFOL ARFOL (1) APICE (1) grupo 
H1284 9,4 1,6 1 8 2,07 0,62 3,34 1,18 0,97 0,12 1 
H1287 11,95 2,96 1 13,67 2,28 0,4 5,7 0,87 0,76 0,15 1 
H1288 8,19 1,45 1 8,5 1,98 0,49 4,04 0,96 0,74 0,12 1 
H1359 16,23 3,45 1,5 18,5 2,32 0,43 5,39 0,88 0,77 0,13 1 
H1363 13,19 1,42 1 16,33 1,96 0,39 5,03 0,81 0,61 0,14 1 
H1365 8,86 2,03 1 10 1,67 0,35 4,77 0,89 0,47 0,14 1 
H1367 14,44 3,74 1 12 2,34 0,6 3,9 1,2 1,02 0,11 1 
H1368 11,31 2,34 1 13,67 1,62 0,46 3,52 0,83 0,59 0,13 1 
H1370 14,24 1,62 1,5 14 2,29 0,67 3,42 1,02 1,09 0,1 1 
H1654 11,6 1,68 1 9,67 2,44 0,56 4,36 1,2 1,07 0,12 1 
HS15-B1 16,33 1,42 1 15 2,22 0,64 3,47 1,09 1,07 0,11 1 
HS16 12,94 2,29 1 14 1,7 0,45 3,78 0,92 0,59 0,12 1 
HS17 13,77 1,56 1 14 2,13 0,49 4,35 0,98 0,77 0,13 1 
HS19 12,11 0,66 1 13 1,82 0,47 3,87 0,93 0,65 0,13 1 
HS21 11,67 2,17 1 13 2 0,56 3,57 0,9 0,87 0,13 1 
HS24 13,26 1,69 1 11,33 2,6 0,65 4 1,17 1,33 0,12 1 
HS25 13,4 1,29 1 12,25 2,73 0,9 3,03 1,09 0,64 0,13 1 
HS30 12,51 1,27 1 10 2,46 0,69 3,56 1,25 1,22 0,11 1 
HS31 10,82 1,36 1,33 12,67 2,26 0,59 3,83 0,85 1,13 0,12 1 
HS35 16,63 0,81 1 18 2,65 0,68 3,9 0,92 1,47 0,15 1 
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HS37 15,11 2,73 1 18,4 1,71 0,42 4,07 0,82 0,57 0,12 1 
HS39 16,06 1 1 17 2,13 0,48 4,44 0,94 0,79 0,12 1 
HS41 19,59 3,95 1 17,5 2,35 0,54 4,35 1,12 1,01 0,13 1 
HS42 12,08 2,74 1 11,25 2,16 0,62 3,48 1,07 1,04 0,12 1 
HS44 13,95 2,34 1,5 15,5 1,71 0,5 3,42 0,9 0,67 0,12 1 
HS54 11,75 2,38 1 10,8 2,66 0,63 4,22 1,09 1,47 0,11 1 
HS55 10,55 1,49 1 12 1,8 0,69 2,61 0,88 0,99 0,14 1 
HS58 8,71 1,33 1 10 1,81 0,43 4,21 0,87 0,61 0,11 1 
HS60 10,9 3,3 2 12,33 1,94 0,45 4,31 0,88 0,69 0,13 1 
HS62 13,58 2,03 1 12 1,98 0,62 3,19 1,13 1 0,13 1 
HS65 12,06 2,79 1 12 2,25 0,59 3,81 1 1 0,13 1 
HS66 12,94 2,27 1 15,5 1,94 0,48 4,04 0,83 0,7 0,1 1 
HS67 11,92 1,8 1 13,33 1,68 0,43 3,91 0,89 0,55 0,12 1 
HS72 14,12 2,28 1 13 2,39 0,55 4,34 1,09 1,03 0,11 1 
HS77 11,72 2,78 1 10 2,49 0,68 3,66 1,17 1,31 0,13 1 
HS80 11,32 2,79 1 9 2,09 0,7 2,99 1,26 1,16 0,12 1 
HS82 16,9 2,39 1,2 17,2 2,16 0,5 4,32 0,98 0,88 0,13 1 
HS84 11,77 3,46 1,33 10,67 2,33 0,62 3,76 1,1 1,21 0,14 1 
HS85 14,01 1,55 1 12 2,34 0,48 4,88 1,17 0,86 0,13 1 
PY01 14,09 2,75 1 11,6 2,26 0,61 3,96 1,24 1,11 0,11 1 
PY02 14,15 1,32 1 15 2,28 0,62 3,71 0,94 1,08 0,13 1 
PY03 13,64 1,4 1,6 12 2,64 0,63 4,2 1,15 1,29 0,11 1 
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PY11 15,68 3,2 1 13,25 2,57 0,77 3,38 1,21 1,5 0,12 1 
PY18 12,5 3,18 1 14 1,72 0,45 3,87 0,92 0,62 0,12 1 
PY19 17,47 2,11 1 16,6 2,59 0,88 3,01 1,07 1,71 0,12 1 
V10 17,64 1,71 1 20 1,63 0,27 6,04 0,88 0,39 0,14 1 
H1285 9,34 2,33 1 8 2,28 0,49 4,65 1,17 0,84 0,13 2 
H1289 14,48 2,88 1 10 2,7 1,02 2,65 1,45 2,12 0,11 2 
H1290 10,95 2,21 1 7,5 2,51 0,66 3,8 1,46 1,22 0,13 2 
H1295 7,12 1,69 1 5 2,78 0,85 3,27 1,42 1,75 0,13 2 
H1651 11,98 1,87 1 8,33 2,14 1,11 1,93 1,44 1,76 0,12 2 
H1653 10,74 0,81 1 6 3,1 0,95 3,26 1,79 2,14 0,12 2 
H1656 6,59 2,47 1 5 2,05 0,74 2,77 1,32 1,16 0,12 2 
HS06 18,11 2,83 1 10,5 2,67 0,94 2,84 1,73 1,84 0,11 2 
HS08 11,73 1,64 1 6,67 3,47 1,22 2,84 1,76 3,09 0,12 2 
HS09 11,13 1,78 1 8 2,29 0,53 4,32 1,39 0,91 0,1 2 
HS10 9,91 2,34 1 8 3,03 0,76 3,99 1,24 1,56 0,11 2 
HS14 13,34 3,46 1 10,25 2,4 0,48 5 1,3 0,9 0,12 2 
HS22 8,17 1,88 1 5 3,01 1,13 2,66 1,63 2,36 0,11 2 
HS28 12,3 1,9 1 7 2,48 1,07 2,32 1,76 1,94 0,14 2 
HS29 17,58 2,46 1 11 2,54 0,88 2,89 1,6 1,6 0,1 2 
HS38 13,35 2,8 1 7 2,8 1,2 2,33 1,91 2,5 0,13 2 
HS40 11,86 2,53 1 9 2,95 0,85 3,47 1,32 1,85 0,11 2 
HS45 18,38 2,46 1 11,67 2,71 1,01 2,68 1,57 2,1 0,13 2 
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HS57 9,99 1,41 1 8 3,28 0,76 4,32 1,25 1,98 0,11 2 
HS69 17,07 3,82 1 11,5 2,78 0,72 3,86 1,48 1,45 0,09 2 
HS71 11,07 3,04 1 6,33 2,72 0,97 2,8 1,75 1,93 0,1 2 
HS76 16,3 2,78 1 11 2,51 0,87 2,88 1,48 1,6 0,1 2 
HS83 10,2 1,72 1 7 2,83 1,04 2,72 1,46 2,36 0,12 2 
HS87 12,01 2,4 1 9,33 2,93 0,88 3,33 1,29 2,09 0,12 2 
PY05 18,73 2,01 1 14 2,99 1,01 3,16 1,37 2,2 0,11 2 
PY06 14,02 2,06 1 8,4 3,16 1 3,29 1,72 2,34 0,11 2 
PY07 13,74 2,31 1 7 3,13 0,98 3,27 2,04 2,35 0,12 2 
PY08 13,48 3,06 1 8,2 2,72 0,9 3,04 1,67 1,83 0,12 2 
PY09 14,7 1,34 1 8,8 3,6 1,15 3,15 1,69 2,93 0,1 2 
PY10 12,09 1,67 1 6 2,66 0,88 3,05 2,07 1,74 0,12 2 
PY12 14,08 1,62 1 7,6 3,58 1,25 2,93 1,86 3,24 0,11 2 
PY13 13,64 2,3 1 7,8 3,05 0,84 3,67 1,75 1,85 0,09 2 
PY14 13,74 1,09 1 7,8 3,55 1,17 3,09 1,8 3,17 0,12 2 
PY15 14,97 2,49 1 7,2 3,02 1,22 2,56 2,09 2,74 0,11 2 
PY16 13,71 2,69 1 8,4 3,21 0,92 3,49 1,65 2,23 0,12 2 
PY17 12,96 1,22 1 10,6 2,67 0,97 2,74 1,36 2,08 0,12 2 
PY20 12,75 3,07 1 8,2 3,3 1,03 3,23 1,57 2,47 0,12 2 
H1293 11,6 2,53 1,67 15,33 1,85 0,41 4,51 0,76 0,58 0,12 3 
H1296 9,98 1,94 1 13 1,84 0,49 3,75 0,77 0,69 0,13 3 
H1358 10,69 3,71 2 20,33 1,13 0,24 4,71 0,53 0,23 0,13 3 
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H1360 10,54 2,14 1,75 18 1,55 0,32 4,84 0,59 0,41 0,12 3 
H1361 10,35 1,36 1,4 14,8 1,83 0,32 5,72 0,7 0,49 0,13 3 
H1362 8,39 1,86 1 13,6 1,43 0,24 5,96 0,62 0,28 0,12 3 
H1364 9,22 2,78 1 14,25 1,77 0,35 5,06 0,65 0,52 0,13 3 
H1366 9,81 1,67 1,25 17,75 1,63 0,34 4,79 0,55 0,44 0,12 3 
H1369 12,55 2,7 2 21,25 1,34 0,27 4,96 0,59 0,3 0,14 3 
HS11 8,16 1,32 1 12 1,47 0,37 3,97 0,68 0,45 0,13 3 
HS15 12,77 1,68 1 17 1,55 0,39 3,97 0,75 0,5 0,14 3 
HS18 10,36 2,1 1 17 1,11 0,24 4,63 0,61 0,22 0,13 3 
HS20 10,06 2,05 1 15 1,48 0,39 3,79 0,67 0,47 0,13 3 
HS32 11,68 2,84 1 16,67 1,65 0,46 3,59 0,7 0,62 0,13 3 
HS43 9,98 2,54 1 14 1,58 0,45 3,51 0,71 0,54 0,12 3 
HS56 6,89 1,34 1 16,33 1,03 0,28 3,68 0,42 0,25 0,13 3 
HS59 13,26 2,13 1,25 18,75 1,88 0,47 4 0,71 0,73 0,13 3 
HS61 11,09 3,35 1 16 1,48 0,3 4,93 0,69 0,38 0,13 3 
HS63 10,67 2,22 1 21,5 0,98 0,22 4,46 0,5 0,2 0,14 3 
HS64 10,18 2,48 1 13 1,7 0,41 4,15 0,78 0,58 0,11 3 
HS79 12,92 1,62 1,8 20 1,98 0,39 5,08 0,65 0,62 0,12 3 
SF05 7,44 2,29 1,75 13,75 0,88 0,23 3,83 0,54 0,18 0,15 3 
SF10 10,05 4,76 1,25 13,75 1,62 0,38 4,26 0,73 0,52 0,13 3 
SF11 8,14 3,61 1 13,2 1,24 0,26 4,77 0,62 0,26 0,13 3 
V04 6,9 1,08 1,75 14,75 0,7 0,17 4,12 0,47 0,11 0,15 3 
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V05 9,6 0,91 1 21,75 1,01 0,22 4,59 0,44 0,2 0,14 3 
V06 9,54 1,87 1,67 28,67 0,91 0,21 4,33 0,33 0,18 0,14 3 
V07 13,96 1,16 1 22,5 1,62 0,35 4,63 0,62 0,48 0,14 3 
V08 13,03 1,71 1 23 1,1 0,28 3,93 0,57 0,28 0,14 3 
V09 5,67 1,2 1,25 16,5 0,75 0,16 4,69 0,34 0,11 0,14 3 
V11 9,15 1,16 2,67 28,67 0,83 0,22 3,77 0,32 0,17 0,16 3 
V12 7,87 2,2 3 36,75 0,52 0,11 4,73 0,21 0,06 0,13 3 
V13 11,74 2,96 1,6 25,2 0,94 0,23 4,09 0,47 0,19 0,15 3 
V14 9,99 2,39 1,4 16 1,62 0,32 5,06 0,62 0,45 0,14 3 
V15 11,46 1,92 1,8 34,2 0,87 0,17 5,12 0,34 0,13 0,14 3 
V16 11,81 2,42 1 28 0,89 0,19 4,68 0,42 0,15 0,15 3 
V17 9,26 3,19 1,6 16,8 1,07 0,22 4,86 0,55 0,2 0,15 3 
V18 13,82 1,83 1,75 22,25 1,4 0,28 5 0,62 0,34 0,14 3 
V19 12,93 2,36 2,2 33,2 1,12 0,26 4,31 0,39 0,24 0,13 3 
V20 12,33 1,8 1,8 28,2 1,23 0,29 4,24 0,44 0,31 0,14 3 
VN01 6,87 2 1,33 13,33 1,07 0,23 4,65 0,52 0,22 0,13 3 
VN02 4,71 1,44 1 12,25 0,94 0,21 4,48 0,38 0,17 0,14 3 
HS52 4,35 1,72 1 6,2 1,51 0,36 4,19 0,7 0,63 0,12 4 
HS53 5,88 1,54 1 6,33 2,06 0,54 3,81 0,93 1,02 0,12 4 
SF01 7,94 2,06 1 9,75 1,63 0,27 6,04 0,81 0,35 0,11 4 
SF04 7 2,93 1,2 8,8 1,76 0,32 5,5 0,8 0,45 0,12 4 
SF06 11,44 3,05 1 12 1,85 0,26 7,12 0,95 0,41 0,14 4 
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SF08 5,82 2,98 1 10,25 1,03 0,18 5,72 0,57 0,16 0,13 4 
SF09 9,41 3,39 1 13,25 1,79 0,26 6,88 0,71 0,4 0,13 4 
SF12 9,33 2,46 1 9,6 2,28 0,31 7,36 0,97 0,59 0,13 4 
H1655 10,25 1,44 1 4,5 2,98 1,37 2,17 2,28 3,12 0,12 5 
HS07 7,77 1,91 1 3 3,28 1,39 2,36 2,59 3,63 0,15 5 
HS33 12,72 2,84 1 5,67 3,47 1,57 2,21 2,24 3,8 0,11 5 
HS51 10,15 1,44 1 4 3,81 1,16 3,28 2,54 3,19 0,1 5 
HS75 14,57 1,83 1 6 3,15 1,72 1,83 2,43 3,86 0,11 5 
PY04 10,66 1 1 6,4 3,2 1,7 1,94 1,74 4,04 0,09 5 
HS34 4,63 1,8 1 4,4 2,49 0,77 3,23 1,05 1,49 0,11 6 
HS74 9,63 1,31 1 6 3,76 0,64 5,88 1,6 1,9 0,13 6 
HS86 8,15 1,39 1 7 2,68 1,11 2,41 1,16 2,35 0,13 6 
SF03 11,27 4,45 1,25 7,75 2,79 0,35 7,97 1,45 0,79 0,09 6 
SF07 9,99 6,04 1 9,4 1,61 0,36 4,47 1,06 0,48 0,14 6 
Media Grupo 1 13,2 2,1 1,1 13,3 2,2 0,6 4,0 1,0 0,9 0,1  
Media Grupo 2 12,87 2,23 1,00 8,30 2,85 0,93 3,20 1,58 2,01 0,11  
Media Grupo 3 10,18 2,16 1,40 19,24 1,30 0,29 4,48 0,56 0,34 0,13  
Media Grupo 4 7,65 2,52 1,03 9,52 1,74 0,31 5,83 0,81 0,50 0,13  
Media Grupo 5 11,02 1,74 1,00 4,93 3,32 1,49 2,30 2,30 3,61 0,11  





Tabla 2. Coordenadas de los ejemplares seleccionados para la ejecución 
de MAXENT. 
Grupo Longitud Latitud ARBOL 
1 -59,54750 -24,44000 H1284 
1 -59,54639 -24,44306 H1287 
1 -59,55472 -24,45944 H1288 
1 -58,75842 -25,47969 H1359 
1 -58,31842 -25,68269 H1363 
1 -58,28981 -25,69069 H1365 
1 -58,38931 -25,54267 H1367 
1 -58,43156 -25,50500 H1368 
1 -58,26406 -25,55733 H1370 
1 -58,23556 -25,14150 H1654 
1 -57,89727 -25,25891 HS15-B1 
1 -57,84728 -25,27702 HS16 
1 -57,79590 -25,29693 HS17 
1 -57,73604 -25,34780 HS19 
1 -57,93896 -25,48434 HS21 
1 -58,51185 -24,98640 HS24 
1 -58,58292 -24,97529 HS25 
1 -58,90637 -24,96468 HS30 
1 -58,96978 -24,95738 HS31 
1 -59,18141 -24,91536 HS35 
1 -59,46637 -24,77819 HS37 
1 -59,44416 -24,66593 HS39 
1 -59,41704 -24,52249 HS41 
1 -59,48046 -24,49779 HS42 
1 -59,51019 -24,79115 HS44 
1 -59,84195 -24,33342 HS54 
1 -59,86023 -24,38749 HS55 
1 -59,90320 -24,52871 HS58 
1 -59,65653 -24,54589 HS60 
1 -59,64930 -24,66147 HS62 
1 -59,49677 -24,74523 HS65 
1 -58,31469 -25,32103 HS66 
74 
 
1 -58,36375 -25,29711 HS67 
1 -58,55435 -25,02321 HS72 
1 -58,76296 -25,33714 HS77 
1 -58,78939 -25,25278 HS80 
1 -58,92759 -25,23755 HS82 
1 -59,09633 -25,20697 HS84 
1 -59,14328 -25,18181 HS85 
1 -57,64583 -25,20247 Py01 
1 -57,76800 -25,14053 Py02 
1 -57,91286 -25,03694 Py03 
1 -59,11267 -24,46947 Py11 
1 -58,57544 -23,76242 Py18 
1 -58,10194 -24,39042 Py19 
1 -57,894038 -25,487583 V10 
2 -59,54694 -24,44000 H1285 
2 -59,55444 -24,45111 H1289 
2 -59,55306 -24,45000 H1290 
2 -59,57583 -24,46806 H1295 
2 -58,26444 -25,49661 H1651 
2 -58,25344 -25,20817 H1653 
2 -58,41908 -25,03808 H1656 
2 -58,12938 -25,05966 HS06 
2 -58,12642 -25,05470 HS08 
2 -58,12307 -25,04609 HS09 
2 -58,12678 -25,02621 HS10 
2 -57,99422 -25,24447 HS14 
2 -58,01674 -25,44032 HS22 
2 -58,78813 -24,96500 HS28 
2 -58,85309 -24,96496 HS29 
2 -59,47766 -24,72094 HS38 
2 -59,38138 -24,57174 HS40 
2 -59,53729 -24,85126 HS45 
2 -59,88272 -24,45475 HS57 
2 -58,52509 -25,19065 HS69 
2 -58,54064 -25,07560 HS71 
2 -58,74959 -25,28162 HS76 
2 -59,00653 -25,24533 HS83 
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2 -59,04505 -25,01306 HS87 
2 -58,21308 -24,90031 Py05 
2 -58,36128 -24,80369 Py06 
2 -58,50981 -24,74869 Py07 
2 -58,65894 -24,64683 Py08 
2 -58,80600 -24,56481 Py09 
2 -58,93022 -24,48606 Py10 
2 -58,77833 -24,44508 Py12 
2 -58,63564 -24,43542 Py13 
2 -58,52111 -24,26242 Py14 
2 -58,30461 -24,26703 Py15 
2 -58,35097 -24,08269 Py16 
2 -58,44667 -23,89208 Py17 














 tasa de  
omisión 
Prueba  
de tasa de  
omisión 
P-valor 
1.000 0.013 Valor fijo acumulado una 0.051 0.000 0.000 9.182E-10 
5.000 0.094 Valor fijo acumulado cinco 0.027 0.000 0.000 1.166E-11 
10.000 0.183 Valor fijo acumulado 10 0.020 0.000 0.000 1.1E-12 
12.125 0.215 Mínima presencia de la formación 0.017 0.000 0.000 4.999E-13 
20.995 0.383 10 la presencia de la formación del primer  
percentil 
0.013 0.087 0.143 3.214E-11 
13.037 0.243 Igualdad de sensibilidad y especificidad de 
la formación 
0.017 0.014 0.000 3.921E-13 
12.125 0.215 Máxima sensibilidad y especificidad de 
formación 
0.017 0.000 0.000 4.999E-13 
16.904 0.334 Igualdad de sensibilidad de la prueba y la 
especificidad 
0.015 0.043 0.000 1.418E-13 
16.904 0.334 Máxima sensibilidad de la prueba y 
especificidad 
0.015 0.043 0.000 1.418E-13 
0.827 0.009 Balance de la formación omisión, el valor 
previsto área y el umbral 
0.055 0.000 0.000 1.492E-9 
7.114 0.124 Equiparar la entropía de la distribución de 
un umbral y original 
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